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高寒草甸珠芽蓼抗氧化物质含量的
季节变化及与太阳辐射的关系

�

易现峰, 贲桂英
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001)

摘　要: 对高寒草甸珠芽蓼中几种抗氧化物质含量的季节变化测定发现, 珠芽蓼叶片内抗坏

血酸、超氧阴离子自由基的相对含量、超氧化物歧化酶的活性以及紫外辐射吸收色素在 5 月

至 8 月间呈现“拱型”曲线变化, 不同物质分别以 6、7 月份最高, 分别与海北站地区的太阳辐

射呈现一定的相关性。
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Seasona l var ia tion in an tiox idan ts of P olygonum vivip a rum

and its rela tion to solar rad iartion in a lp ine m eadow
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(T he N o rthw est P lateau Institu te of B io logy, Ch inese A cadem y of Science, X in ing, Q inghai 810001)

Abstract: Study on the seasonal varia t ion in con ten ts of an t iox idan ts of P oly g onum

v iv ip a rum and its rela t ion to so lar rad ia t ion indica ted that the con ten ts asco rb ic acid,

superox ide radica l (O
-
·
2 ) and of u lt ravio let ab so rb ing compounds, and the act ivity of

superox idase (SOD ) exh ib ited convex cou rse from M ay to A ugu st. Seasonal changes in

an t iox idan ts of P oly g onum v iv ip a rum w ere rela ted to so lar rad ia t ion.
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高寒草甸也称高山草甸, 在青藏高原以嵩草属植物组成的群落为主。珠芽蓼

(P oly g onum v iv ip a rum )是嵩草草甸群落的伴生种, 它分布于海拔 2500～ 4000 m 之间。珠
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芽蓼如何适应高寒地区的强太阳辐射而维持自身的光合作用, 为此, 我们以高寒草甸珠芽

蓼为材料, 研究其叶片内几种抗氧化物质含量的季节动态变化, 探寻珠芽蓼适应强光辐射

和避免潜在光抑制的可能机理。

1　材料和方法

1. 1　实验样地

　　实验样地设在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站 (简称, 海北站) 地区的

开阔地带。该站位于青藏高原的东北隅, 地处祁连山东段冷龙岭南麓, 北纬 37°29′～ 37°

45′, 东经 101°12′～ 101°33′; 海拔 3200 m。定位站地区年平均温度为- 1. 7℃, 无明显四季

之分, 只有冷暖季节之别。属于高原大陆性气候。珠芽蓼 (P oly g onum v iv ip a rum ) 分别于

5、6、7、8 月中下旬取样, 采集叶片于冰壶内带回西宁, 放入冰箱内保存待测定。每次取样

均注意叶片的均一性。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　紫外线吸收色素含量的测定　参照D ay [1 ]方法, 称取珠芽蓼新鲜叶片组织 0. 2 g,

放入 15 mL 酸性甲醇 (甲醇∶水∶盐酸= 90∶1∶1) (体积比)中热搅拌 10 m in, 室温下冷

却 15 m in, 然后定容至 25 mL , 用UV - 1601 紫外—可见光分光光度计分别读取 300 nm

处的吸光度值 (ABS) , 以此来相对定量植物叶片内紫外线吸收色素的含量。

1. 2. 2　抗坏血酸含量的测定　称取珠芽蓼新鲜叶片组织 0. 2 g, 置于研钵中加入少量石

英砂及适量的氯化钠和 2 mL 10% 的偏磷酸, 充分研磨后于 4000 röm in 下离心 3 m in, 取

上清液定容至 25 mL。然后取提取物 500 ΛL , 依次加入 1 mL 柠檬酸—磷酸缓冲液 (pH =

2. 3 ) 和 1 mL 2, 62二氯酚靛酚 (30 m göL ) , 30 s 后, 在 524 nm 处测定吸光度下降的速

度[2 ]。以标准品抗坏血酸作吸光度下降速度标准曲线[3 ]。求出回归方程, 进而求得叶片中

抗坏血酸的含量, 单位以mmo lög FW 计。

1. 2. 3　超氧阴离子自由基 (O
-·
2 ) 含量的测定　参照王爱国等 (1990) [2 ]方法, 准确称取珠

芽蓼新鲜叶片组织 0. 2 g, 置于研钵中, 再加入少量石英砂和 1 mL 62. 5 mmo löL ,

pH = 7. 8的磷酸缓冲液 (PBS) , 充分研磨后于 4000 röm in 离心 10 m in, 取上清液定容至

100 mL。取以上提取酶液 0. 9 mL , 加入 50 ΛL 0. 01 mmo löL 的盐酸羟胺, 置室温下反应

20 m in 后, 加入 1 mL 1% 的 Α- 萘胺和 1 mL 0. 33% 的对氨基苯黄酸, 显色 15 m in, 测定

530 nm 处的ABS 值, 以此相对定量O
-
·
2 的含量。

1. 2. 4　超氧化物歧化酶含量的测定　以超氧阴离子自由基提取法提取。然后向试管中依

次加入 2. 4 mL 62. 5 mmo löL pH = 7. 8 磷酸缓冲液 (PBS) , 0. 2 mL 3. 6 mmo löL 核黄素,

0. 2 mL 30 mmo löL 蛋氨酸, 0. 1 mL 0. 003 mo löL 乙二胺四乙酸二钠 (ED TA ) , 500 ΛL 酶

液和 0. 2 mL 0. 125 mmo löL 氮蓝四唑 (NBT )。以不加酶液 (用 PBS 代替) 的试管为最大

光化还原管, 用缓冲液作空白 (用 PBS 代替NBT ) , 然后将各管在 400 lx 下反应 25 m in 进

行光化还原, 以UV - 1601 紫外2可见光光度计测定反应液在 560 nm 处的吸光度 (ABS)

值, 以抑制NBT 光化还原 50% 作为一个酶单位 (Λ) , Λ= (ABSm ax- ABS560nm ) ÷ (ABSm ax÷

2) , 酶活性以 Λöm g FW m in 表示。

1. 2. 5　太阳光合有效辐射 (PAR)、总辐射 (Q) 和紫外辐射 (UV-B) 强度的测定　太阳光
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合有效辐射和总辐射强度用美国产L I2188B 辐射仪 190SB 量子传感器测定, 分别读取水

平方向上的 PA R 和Q 的值; 紫外辐射强度用北京师范大学光电仪器厂产紫外辐射仪测

定, 光谱响应峰为 297 nm , 读取水平方向上的UV 2B 值。

图 1　海北站太阳光合有效辐射 (PA R )、总辐

射 (Q )以及紫外辐射 (UV 2B )强度的季节变化

注: 辐射强度均为 1 天当中 8: 00 至 18: 00 的平均值

F ig. 1　Seasonal varia t ions in PA R、Q and UV 2B
in tensity in H aibei research sta t ion

N o te: T he above data w ere exp ressed as the averages of

so lar radiation from 8: 00 to 18: 00 in H aibei station

2　结果与讨论

2. 1　太阳辐射强度的季节变化

　　太阳辐射是影响植物光合

作用的重要因子, 是启动植物光

合作用的原初能量。海北站 6 月

份的光合有效辐射、总辐射以及

紫外辐射强度最大, 7 月份较

大, 5 月和 8 月次之 (图 1)。在海

拔 3200 m 的海北高寒草甸生态

系统定位站, 太阳直接辐射较

强, 约占太阳总辐射的 70% [3 ]。

其中 6 月和 7 月全晴天 10: 00

到 16: 00 之间的太阳总辐射的

强度多在 1000 W ·m - 2 左右,

PA R 可达 2300 Λ·E ·m - 2·

s- 1,UV 2B 辐射强度分别约为南

京和西宁的 1. 7 和 1. 4 倍。在如

此高的光强和特殊的光质条件下, 植物的光合作用等生理、生化过程以及适应性方面将受

到强光的影响。

2. 2　抗坏血酸含量的季节变化

实验结果显示, 海北站珠芽蓼叶片内抗坏血酸含量在 5 月到 9 月间 (图 2) , 于 7 月达

到最大值 0. 56 mmo lög FW。抗坏血酸含量的高峰期与太阳辐射强度的高峰期不一致, 可

能与高寒草甸植物生育期较短, 返青较迟有关。抗坏血酸 (V c) 是植物体内重要的活性氧

清除剂和抗氧化物质, 对光合作用的顺利进行有重要作用。V c 可以还原超氧阴离子自由

基[4 ] , 与氢氧自由基 (OH - ) 反应[5 ] , 清除过氧化氢并形成水[6 ] , 淬灭单线态氧[7 ] , 而且还能

在叶黄素循环中还原紫堇质形成环氧玉米黄质和玉米黄质[8 ] , 在强光下使叶黄素快速启

动并运转, 藉此清除光合作用过程中产生的活性氧。

2. 3　紫外线吸收色素相对含量的季节变化

结果表明, 珠芽蓼叶片内紫外线吸收色素的相对含量在 5 月到 8 月间 (图 3) , 于 6 月

份达到最大值。其含量的变化趋势与海北站紫外辐射强度的变化呈正相关关系 (相关系数

r= 0. 88 n= 4) , 与紫外辐射高峰期一致 (图 1)。紫外辐射是指太阳光谱中波长介于 280～

400 nm 处的一段电磁波, 常常对植物的生长和发育[9 ]以及作物的产量[10 ]产生影响。也可

以影响到植物的色素代谢[11 ] , 核酸代谢[12 ]以及植物的光合作用[10 ]等。紫外线吸收色素主

要位于植物的表皮细胞内, 主要包括黄酮、类黄酮和花色素苷等。紫外线吸收色素的存在,
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起着一个防护滤器的作用, 使投射到叶片 90% 的紫外辐射得以过滤, 其余的则以表皮毛、

刺、蜡质来反射和吸收[11 ]。紫外线吸收色素与紫外辐射强度相关的相对含量的变化反映

了其自身在植物体内对付环境紫外辐射的能力。植物表皮细胞内高含量的紫外线吸收色

素可以强烈吸收紫外辐射, 减少其对细胞内部的伤害, 从而适应高海拔地区强烈的紫外辐

射。

图 2　海北站珠芽蓼叶片
抗坏血酸含量的季节变化

F ig. 2　Seasonal varia t ion in asco rb ic
acid of P oly g onum v iv ip arum in

H aibei research sta t ion

图 3　海北站珠芽蓼叶片紫外线
吸收色素含量的季节变化

F ig. 3　Seasonal varia t ion in u ltravio let abso r2
bing compounds of P oly g onum v iv ip arum in

H aibei research sta t ion

2. 4　超氧阴离子自由基相对含量的季节变化

实验结果表明, 珠芽蓼叶片内O
-·
2 的最高含量出现在太阳辐射最强的 6 月份 (图 4)。

O
-·
2 是植物光合作用过程中产生的一种具有很大毒性的活性氧, 它能对光合色素和光合

膜造成巨大损伤, 因而对光合系统造成巨大破坏。更为严重的是超氧阴离子自由基 (O
-·
2 )

又可以通过其它途径转化为毒性更大的过氧化氢 (H 2O 2)、单线态氧 (1O 2) 和OH - , 它们对

光合膜以及许多生物大分子有一定的破坏作用。海北站较强的太阳辐射, 特别是紫外辐

射, 较低的温度, 较少的降水以及夜间霜冻等自然条件, 使植物经常处于胁迫环境中。当植

物光合作用不能完全利用叶绿素吸收的光能时, 强光便会造成光抑制及光氧化破坏, 产生

一系列的活性氧。超氧阴离子自由基相对含量在生长季内的变化, 说明太阳辐射及其它环

境因子直接影响植物叶片内O
-·
2 的含量。

2. 5　超氧化物歧化酶活性的季节变化

结果显示, 珠芽蓼叶片内超氧化物歧化酶活性于 7 月份达到最大值 (图 5)。5 月、6 月

海北站植物尚处于返青和初期生长阶段, 体内超氧化物歧化酶活性明显较 7 月份低。7 月

到 8 月间超氧化物歧化酶活性略有降低。超氧化物歧化酶活性峰值与太阳辐射强度峰值

产生的错位, 可能与低温造成的返青期滞后和生育期缩短有关。超氧化物歧化酶作为一种

重要的抗氧化剂, 可降低超氧阴离子自由基的代谢水平。

高海拔地区空气稀薄, 二氧化碳和氧浓度低, 日辐射强, 温度偏低, 昼夜温差大, 夜间

又多霜冻, 植物需动员整个防御系统以抵抗光氧化伤害。高海拔植物对环境的适应性与高

光强下植物体内的抗氧化物质的含量 (或活性)以及可见光的修复密切相关。植物体内存

在的酶促和非酶促两类防御活性氧的保护系统积极参与活性氧的清除过程, 在很大程度
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图 4　海北站珠芽蓼叶片超氧阴离子

自由基含量的季节变化

F ig. 4　Seasonal varia t ion in the con ten t of

superox ide radical (O
-·
2 ) of P oly g onum

v iv ip onum in H aibei research sta t ion

图 5　海北站珠芽蓼叶片超氧化物

歧化酶活性的季节变化

F ig. 5　Seasonal varia t ion in superx idase

(SOD ) activity of P oly g onum v iv ip onum

in H aibei research sta t ion

　　

上降低了细胞活性氧的水平, 使得逆境环境下的高海拔植物在生化方面建立了一套适应

机制。高寒地区植物其它的抗氧化系统还有待于进一步研究。
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